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( DE19642472A ) A current sensor for DC or AC current works on the 
compensation principle, by which the magnetic field produced in a 
magnetic core (2) from a primary coil (1), flowing through the 
current to be measured, is compensated by a current (12) from a 
secondary coil (6). 

A switched amplifier (5) controls the compensation current through 
a semiconductor from which a pulsed control signal (A, A') with a 
high frequency, depending on the measurement value (m), is shown 
on the evaluation electronics (4). This minimises the energy 
requirements of the compensation current, so that it takes little 
energy from the auxiliary source. It also operates without great 
additional losses or a exorbitant supply voltage. 
Advantage - Use of switched amplifier and pulsed control signal 
reduces energy demand of compensation current in current sensor 
and minimises losses. 
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© FluRkompensierter Stromsensor 

© Die Erfindung bezieht sich auf einen Stromsensor nach 
dem Kompensationsprinzip. Zur Verringerung des Ener- 
giebedarfs fur den Kompensationsstrom {i2(t» und zur 
Reduzierung der Verluste bei einem Betrieb mit uberhoh- 
ter Verso rgungsspannung wird vorgeschlagen, einen 
schaftenden Verstarker (5) zu verwenden, der mit einem 
pulsenden Ansteuersignal (A, A') angesteuert wird, das 
ein in Abhangigkeit vom MeBwert (M) gesteuertes Tast- 
verhaltnis besitzt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Stromsensor nach 
dem Kompensationsprinzip und rait den im Oberbegriff des 
Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. 

Ein solcher Stromsensor ist aus der DE-A-44 23 429 be- 
kannt Das Scbaltnngsprinzip des bekannten Sensors ist in 
Fig. 4 daigesteUt Der zu messende Strom il flieBt durch die 
Primarwicklung 1 eines Stromtransfrarmators, der einen Ma- 
gnetkem 2 besitzt sowie einen den MagnetfluB im Magnet- 
kern 2 messenden Sensor 3. Fur diesen kann ein beliebiger, 
vorzeichenselektiver Magnetfeldsensor ausreichender Ernp- 
findlichkeit verwendet werden. Sein Ausgangssignal wird 
einer nachgescbaiteten Auswerteelektronik 4 zugefuhrt, die 
ein voo GroBe und Richtung der magnetischen Induktion im 
Magnetkern 2 abhangiges Signal an die Verstarkeranord- 
nung 5 Liefert. Die Verstarkeranordnung 5 enthalt eine oder 
mehrere linear geregelte Gegentakt-Endstufen, die einen 
vom Eingangssignal abhangigen Kompensationsstrom i2 
durch die Sekundarwicklung 6 und einen mit ihr in Serie ge- 
schalteten und mitErde verbundenen AbschluBwiderstand 7 
treiben. Das vom Kompensationsstrom erzeugte Magnetfeld 
ist dabei demjenigen des Primarsiroms il entgegengerichtet, 
und es wind so gesteuert, daB der MagnetfluB im Kern anna- 
hernd zu Null wirdL Damit ist der Strom i2 in der Sekundar- 
wicklung 6 ein MaB fur den Augenblickswert des zu mes- 
senden Stromes i 1 in der Primarwicklung 1. Dieses gilt dann 
auch fur die uber dem AbschluBwiderstand 7 abfallende 
Ausgangsspannung u a , die in GroBe und Phasenlage dem zu 
messenden Strom il in der Primarwicklung 1 entspricht. Da 
durch dieses Prinzip der FluBkompensation Nichtlinearita- 
ten der Kennlinien von Magnetkern und Magnetfeldsensor 
nicht direkt in das Ausgangssignal eingehen, konnen sowohl 
Gleich- als auch Wechselstrome sehr linear und mit hoher 
Genauigkeit abgebildet werden. 

In der DE-A-44 23 429 wird vorgeschlagen, die Sekun- 
darwicklung in mindestens zwei Tfeilwicklungen auf zuteilen 
und jede leilwickiung mit einem eigenen, den Kompensati- 
onsstrom liefemden Verstarker zu verbinden. Dadurch soli 
bei gleichem Kompensationsstrom ein geringeres Bauvolu- 
men des Sensors erreichbar sein. 

Im Kompensationsbetrieb ist die primare Durchflutung 
des Magnetkems eines Sensors gemaB Fig. 4 gleich der se- 
kundaren Durchflutung. Das Wandlerverhaltnis i2/il ist 
durch das Verhaltnis der Windungszahlen N1/N2 der beiden 
Wicklungen bestimmt Bei groBeren Primaretromen von ty- 
pischerweise einigen 100 A bis einigen kA und vertretbaren 
Windungszahlen von einigen Tausend bewegen sich die Se- 
kundarstrome in der GroBenordnung von einigen 100mA. 
Ein Nachteil der bekannten Kompensationsstrom-Sensoren 
besteht daher in ihrem relativ hohen Strombedarf zur Erzeu- 
gung des Kompensationsstroms, der aus einer externen 
Hilfsenergiequelle gedeckt werden muB. Bei Versorgungs- 
spannungen von typischerweise 10 bis 30V ergeben sich 
Verlustleisttingen von einigen Watt, die sich auf die Sekun- 
darwicklung - auch bei deren Teilung -, den AbschluBwi- 
derstand und die Verstarkeranordnung - sowie in geringe- 
rem MaBe auch auf den Magnetfeldsensor und die Aus- 
werteelektronik - aufteilen. Dies kann aufgrund der auftre- 
tenden Warmeentwicklung besonders dann problematisch 
sein, wenn, wie etwa in Schaltanlagen und Antriebssyste- 
men, mehrere Sensoren in einem erazigen Gehause oder 
Schaltschrank untergebracht sind 

Zur Vermeidung zusatzlicher Verluste in den Verstarker- 
Endstufen sollte daher die Versorgungsspannung des Kom- 
pensationsstrom-Sensors den Spannungsbedarf von Sekun- 
darwicklung, AbschluBwiderstand und Endstufe beim maxi- 
malen zu messenden Strom moglichst nicht Ubersteigen. 
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Eine dem Sensor angepafite Versorgungsspannung ist al- 
lerdings in einem gegebeoen System nicht immer ohne zu- 
saizliche Kosten verfugbar. Der Betrieb an einer uberhohten 
Versorgungsspannung andererseits muB durch zusatzliche 
5 Verluste und entsprechend hoherer Versorgungsleistung er- 
kauft werden. Selbst bei optimaler Anpassung ergeben sich 
bei mittleren Stromamplituden immer noch unnotige Verlu- 
ste. Der Einsatzbereich der Kompensations-Stromsensoren 
in Systemen ist daher emgeschrankt. 
10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kom- 
pensationsstromsensor anzugeben, der - bei vergleicbbarem 
MeBstrombereich - weniger Energie aus der Hilfsenergie- 
quelle entnimmL, und der ohne groBere Zusatzverluste auch 
mit uberhohter Versorgungsspannung betrieben werden 
15 kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Stromsensor nach dem 
Kompensationsprinzip gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 durch dessen kennzeichnende Merkmale gelost 
Vforteilhafte Ausgestaltungen sind in weiteren Anspru- 
20 chen angegeben. 

Der erhndungsgemaBe Sensor enthalt einen geschalteten 
Verstarker, der in Abhangigkeit vom MeBstrom gesteuert 
wird. Durch diese MaBnahme lassen sich die im Sensor auf- 
tretenden Verluste minimieren. Es ergeben sich erweiterte 
25 Einsalzbereiche fur spezifische Ausfuhrungen, so daB die 
Typenvielfalt eingeschrankt werden kann. AuBerdem kann 
beim Betrieb an uberhohter Versorgungsspannung auch der 
Bereich der kurzzeitig meBbaren Stromamplituden zu hohe- 
ren Werten hin erweitert werden. 
30 Eine weitere Beschreibung der Erfindung, ihrer Ausge- 
stalmngen und weiterer Vorteile erfolgt nachstehend anhand 
von in der Zeichnung dargestetlten AusfUhrungsbeispielen. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Prinzipdarstellung des erfindungsgemaBen Sen- 
35 sors, 

Fig. 2 ein Schaltungsschema zu einer vorteilhaften Ausle- 
gung der Auswerte- und Treiberelektronik sowie des ge- 
schalteten Verstarkers der Sensoranordnung, 
Ffe. 3 eine Variante des Verstarkers, wobei nur ein Halb- 
40 leiterschalter vorhanden ist, und 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer Sensoranordnung 
nach dem Stand der Technik. 

Fig. 1 zeigt den erfindungsgemaBen Sensor in einer Prin- 
zipdarstellung, die mit dem bereits anhand von Fig. 4 be- 
45 schriebenen Schaltungsprinzip weitgehend ubereinsu'mmt, 
so daB nur die geanderte Funktionsblocke 4 und 5 detaillier- 
ter zu beschreiben sind. Als Bezugspotential fiir das Aus- 
gangssignal ist iibereinsummend mit Fig. 4 das externe Erd- 
potential gewahlL Die Anwendbarkeit der Erfindung ist je- 
50 doch nicht auf diesen Fall beschrankL Die Auswerteelektro- 
nik 4 tibernimmt erfindungsgemaB zusatzlich zur Speisung 
des Magnetfeldsensors 3 und der Aufbereitung seiner als 
MeBwert bezeichneten Ausgangssignale die Funkdon, ein 
oder mehrere hochfrequente, pulsfSrmige Signale A, A* zu 
55 erzeugen, deren Grundfrequenz im ausreichenden Abstand 
oberhalb der maximal zu messenden Frequenz des PrimSr- 
stroms il liegen muB, vorteilhaft im Bereich einiger 100kHz 
oder MHz. Die hochfrequenten Signale A, A f , deren Tast- 
verhaltnis durch ein Pulsweiten-Moduladonsverfahren in 
60 Abhangigkeit vom Sensor-Ausgangssignal M gesteuert 
wind, werden der Verstarkeranordnung 5 zugefunrt Diese ist 
aus einem oder mehreren als Schalter betriebenen, steuerba- 
ren Halbleiterkomponenten, zum Beispiel TVansistoren auf- 
gebaut, die - eventuell Uber weitere Komponenten - Verbin- 
65 dungen vom Ausgang der Verstarkeranordnung 5 zu den 
Versorgungs- (und evenmell weiteren, intern erzeugten) Po- 
tentialen herstellen. Die Ansteuerung der Halbleiterkompo- 
nenten erfolgt insofera digital, als diese sich fast ausschlieB- 
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lich entweder im voll eingeschalteten oder im ausgeschalte- 
teo Zustand befinden, und die Ubergangszeiten dazwischen 
moglichst kurz gebalten werden. Daduicb konnen die im 
Verstarker 5 anfallenden Schalt- und DurchlaBverluste ge- 
genuber den bei einer analogen Ansteuerung entstebenden 5 
Verlusten stark reduziert werden. 

Ein groBer Teil des gegeniiber dem Bezugspotential der 
externen Erde auftretenden Spannungsabfalls enlsteht uber 
dem induktiven Widerstand der Sekundarspule 6. Er erzeugt 
so keine Verluste, bewirkt jedoch eine momentane Ande- 10 
rung des Sekundarstroms i2(t) mit einer zunebmenden Ab- 
weichung vom Sollwert Diese erzeugt wieder eine FTuBan- 
derung im Magnetkern 2, die vom Sensor 3 registriert wird. 
Die Verschaltung dieser Schleife erfolgt derart, daB eine ne- 
gative Ruckkopplung entsteht Dadurch wird der Span- 15 
nungsabfall uber dem induktiven Widerstand der Sekundar- 
wicklung 6 umgekehrt, und der Strom kehrt zu seinem Soll- 
wert zuriick. Bei genugend hoher Regelverstarkung und Be- 
triebsfrequenz bleiben die bochfrequenten Abweichungen 
von Sollwert gering und der Momentenwert des Sekundar- 20 
stroms ist ein genaues Abbild des zu messenden Stroms 
il(t). 

Die fur den Betrieb des geschalteten Verstarkers 5 beno- 
tigten pulsformigen Ansteuersignale A, A' konnen z. B. aus 
einem Oszillatorsignal mit fest eingestellter Frequenz gene- 25 
riert werden, indem dessen Tastverhaltnis in Abhangigkeit 
vom Sensorsignal durch Pulsweitenmodulation verandert 
wird Alternativ kann auch ein Frequenzmodulationsverfah- 
ren bei konstanter Pulslange, oder die sich selbst einstel- 
lende Regelschwingung benutzt werden, wenn ein bistabiles 30 
Element mit Schalthysterese (Schmitt-Trigger) in die 
Schleife integriert wird. 

Das beschriebene Prinzip weist neben den bereits gen an n- 
ten Vorteilen zusatzlich diejenigen auf, daS aufgrund des 
Entf aliens analoger Verstarker stu fen nur ein begrenzter zu- 35 
satzlicher Bauteileaufwand erforderlich ist, daB mit einer 
hohen laktfrequenz eine groBe Bandbreite des MeBsignals 
realisiert werden kann, und daB sich der Stromsensor auto- 
matisch an einen groBen Bereich von Versorgungsspannun- 
gen anpaBt Durch Integration einer einfachen Gleichrich- 40 
terstufe kann das System auch an Wechselspannungsversor- 
gungen adaptiert und -bei rein en Wechselstromanwendun- 
gen- u. U. auch mit einer Spannungsversorgung aus dem 
Lastkreis kombiniert werden. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine vorteilhafte Gestaltung der 45 
Auswerte- und Treiberelektronik 4, sowie des geschalteten 
Verstarkers 5 entsprechend dem beschriebenen Prinzip. Die 
Elektronik 4 speist mit einer Einrichtung 13 den Sensor 3, 
bereitet sein Ausgangssignal M auf und erzeugt mit einer 
Treibereinrichtung 12 die Ansteuersignale A, A' fur zwei 50 
Feldeffekttransistoren 9, 10, die in einer Halbbriicke zusam- 
mengeschaltet sind. Zur Erzeugung der Ansteuersignale A, 
A* enthalt die Treibereinrichtung 12 einen Hochfrequenzos- 
zillator und einen Pulsweitenmodulator. Entsprechend Rich- 
tung und Betrag der aktuellen Sollstromamplitude wird ei- 55 
ner der beiden Transistoren 9,10 getaktet. Wahrend der Aus- 
Phase wirkt die Inversdiode des jeweils anderen Transistors 
als Freilaufdiode. Hierzu konnen unterschiedliche Pulsmu- 
ster verwendet werden, jedoch diirfen die beiden Transisto- 
ren zur Vermeidung von Kurzschlussen der Spannungsver- 60 
sorgung niemals gleichzeilig eingeschaltet werden. 

Alternativ zu dem hier gezeigten Beispiel konnen andere 
Varianten verwendet werden, die sich durch die Ansteuer- 
verfahren, den Typ der eingesetzten Halbleiterschalter (Bi- 
polartransistoren, IGBT, usw.) sowie der Art der Briicken- 65 
schaltungen (Halbbriicke, VoUbriicke, fiir reine Wechselst- 
romanwendungen evtl. gemischt mit einer kapazitiven 
Halbbriicke) und den AnschluB des MeBwiderstands 7 (ex- 
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tern z. B. gegen Masse, oder intern) unterscheiden konnen. 
Im Fall unipolarer zu messender Strome kann das Prinzip 
auch mit nur einem Halbleiterschalter 11 angewendet wer- 
den (siehe Fig. 4), es ist dann jedoch eine Freilaufdiode 8 
parallel zur Serienschaltung von Sekundarwicklung 6 und 
AbschluBwiderstand 7 vorzusehen. 

Da der zum Betrieb von Magnetfeldsensor 3 und Ansteu- 
erelektronik 4 erforderliche Versorgungsstrom im allgemei- 
nen klein gegenuber dem Kompensationsstrom i2 ist, kann 
er bei alien Ausruhrungsformen ohne groBere Aterluste mit 
Hilfe einer einfachen Spannungsstabilisation (z. B. beste- 
hend aus der Serienschaltung eines Widerstands und einer 
Zenerdiode) direkt aus der externen Spannungsversorgung 
bezogen werden. 

Patentanspruche 

1 . Stromsensor nach dem Kompensationsprinzip, ins- 
besondere zur Messung von Gleich- und Wechselstro- 
men, bei dem das in einem Magnetkern (2) von einer 
vom zu messenden Strom (il) durch flossenen Primar- 
wicklung (1) erzeugte Magnetfeld durch den Kompen- 
sationsstrom (i2) in einer Sekundarwicklung (6) kom- 
pensiert wird, wobei zur Steuerung des Kompensati- 
onsstromes (i2) mindestens ein vom Magnetfeld (2) be- 
einflufiter Sensor (3) Abweichungen vom NullfluB er- 
faBt und diesen als MeBwert (M) iiber eine Auswerte- 
schaltung (4) einer Verstarkeranordnung (5) zur Erzie- 
lung des Kompensationsstromes (i2) zufuhrt, wahrend 
an den Ausgang der Verstarkeranordnung (5) die Se- 
kundarwicklung (6) in Reihe zu einem AbschluBwider- 
stand (7) angeschlossen ist, so daB am AbschluBwider- 
stand (7) eine dem zu messenden Strom (il) proportio- 
nale Spannung (Ug) anliegt, dadurch gekennzeichnet 
daB 

a) die Verstarkeranordnung (5) als schaltender 
Verstarker (5) ausgefuhrt ist und wenigstens eine 
im Schaltbetrieb arbeitende steuerbare Halbleiter- 
komponente (9, 10, 11) zur Steuerung des Kom- 
pensationsstroms (i2(t)) aufweist, und 

b) Mittel (4, 12, 13) vorhanden sind, die ein hoch- 
frequentes, in Abhangigkeit vom MeBwert (M) 
gepulstes Ansteuersignal (A, A 1 ) fur die wenig- 
stens eine Halbleiterkomponente (9, 10, 11) bil- 
den. 

2. Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteschaltung (4) als Auswerte- 
und Treiberelektronik (4) ausgefuhrt ist, mit 

a) einer Einrichtung (13) zur Stromversorgung 
des Sensors (3) und zur Auswertung seines MeB- 
werts (M), und 

b) einer Treibereinrichtung (12), die einen Hoch- 
frequenzoszillator und einen Modulator enthalt, 
womit das Ansteuersignal (A, A') fiir die wenig- 
stens eine Halbleiterkomponente (9, 10, 11) mit 
einem vom MeBwert (M) abhangigen Tastverhalt- 
nis gebildet wird. 

3. Stromsensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tastverhaltnis jeweils durch Pulswei- 
tenmodulation eines Oszillator-Ausgangssignals fester 
Frequenz oder durch Frequenzmoduiation eines mit 
konstanter Pulslange pulsenden Oszillator-Ausgangssi- 
gnals eingestellt ist. 

4. Stromsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Auswerteschaltung (4) ein in den 
sekundarseitigen Kompensationsstromkreis eingefug- 
tes bistabiles Element mit Schalthysterese vorhanden 
ist, mit dessen Hilfe eine sich einstellende Regel- 
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schwingung zur Bildung des Ansteuersignals (A, A") 
genutzt ist 

5. Stromsensor nach einem der yorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarkeranord- 
nung (5) allein oder ira wesentlichen gebildet ist durch 5 
zwei Halbleiterkomponenten (9, 10) in Halbbriicken- 
schaltung. 

6. Stromsensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verstarkeranordnung 
(5) durch nur eine Halbleiterkomponente (11) gebildet io 
ist und parallel zur Serienschaltung von Sekundarwick- 
lung (6) und AbschluBwiderstand (7) eine Freilauf- 
diode (8) geschaltet ist 
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